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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je tvořena souhrnem teoretických a výpočtových poznatků pro 
zpracování návrhu konstrukce a výroby kabelové spojky. Práce obsahuje dvě technicky 
realizovatelné varianty řešení. Je zde navržen kompletní postup sériové výroby o objemu 
50 000 kusů ročně, včetně ekonomického zhodnocení obou variant technologií a jejich 
vzájemného porovnání. 
Klíčová slova 
Obrábění, technologie výroby, vstřikování plastů, aditivní technologie. 
 
ABSTRACT  
Thesis consists of the entirety of theoretical and computational knowledge processing for 
the designing and manufacturing of cable connector. This work includes two technically 
viable alternatives. It proposes a complete process of serial production with a capacity of 
50,000 units per year, including an economic evaluation of both types of technologies and 
their mutual comparison. 
Key words 
Machining, production technology, injection molding, additive technology. 
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ÚVOD 
Aplikace nových postupů a metod ve vývoji výrobků a zařízení je důležitým faktorem, jenž 
má vliv na konkurenceschopnost každého podniku. Pro managment podniku je vedle 
kvality a ceny výrobku rozhodující také čas uvedení nového nebo inovovaného výrobku  
na trh. Z tohoto důvodu se stále více uplatňují aditivní výrobní technologie, které umožňují 
rychlou výrobu prototypů. Do této oblasti patří zejména Rapid Prototyping, což je 
technologie poměrně rychlá a umožňuje přímou vazbu na vývojové prostředí, tedy 
CAD/CAM systém.  
 
Cílem bakalářské práce bylo navrhnout a vyrobit prototyp kabelové spojky umožňující 
propojení fotovoltaických panelů způsobem, kterým by se pak prototyp mohl stát 
podkladem sériové výroby. Kabelová spojka byla navržena na základě požadavků firmy 
FitCraft Production a.s., která se již několik let zabývá výrobou fotovoltaických panelů. 
Samotná výroba kabelové spojky byla navržena ve spolupráci s firmou FitCraft s.r.o., která 
se primárně zabývá výrobou a lisováním plastových dílů pro fotovoltaické panely. Tyto 
dvě firmy mezi sebou úzce spolupracují. 
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1 FORMULACE PROBLEMATIKY 
Tato práce se zabývá inovací a výrobou kabelové spojky sloužící k vzájemnému propojení 
fotovoltaických (dále FV) panelů pro použití u ostrovních FV systémů, a také v klasických 
FV elektrárnách. Na trhu se pohybuje již řada firem zabývajících se problematikou 
propojování FV panelů, avšak žádný z těchto nabízených konceptů kabelových spojek 
zcela nevyhovoval požadavkům firmy FitCraft Production a.s.  
1.1 Struktura a propojení fotovoltaického systému 
Struktura fotovoltaického systému je zobrazena na obr. 1.1. 
 
Obr. 1.1 Struktura fotovoltaického systému [13]  
1.1.1 Fotovoltaický článek 
Fotovoltaika využívá přímé přeměny světelné energie na elektrickou energii. FV článek  
je velkoplošná polovodičová dioda s nejméně jedním P-N přechodem. Jeho základem je 
nejčastěji tenká křemíková destička na jedné straně obohacená atomy trojmocného prvku 
(polovodič typu P, např. křemík s příměsí boru), z druhé strany obohacená atomy 
pětimocného prvku (polovodič typu N, např. křemík s příměsí arzenu). Díky vlastnostem 
obou polovodičů vzniká na rozhraní mezi nimi tzv. P-N přechodu, samovolně rozdíl 
potenciálů. Pokud dopadá na FV článek proud světla, vzniká na něm elektrické napětí  
a v uzavřeném obvodu protéká stejnosměrný elektrický proud. [13, 14] 
1.1.2 Fotovoltaický panel 
FV panel je souborem několika vzájemně propojených FV článků s výkonem z pravidla 
nepřesahujícím 300 W. FV články generují výstupní napětí FV panelu. Velikost tohoto 
napětí je závislá na způsobu propojení jednotlivých FV článků. FV články v panelu je 
možné propojit následovně: 
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 Sériové propojení fotovoltaických článků 
Sériové propojení FV článků zvyšuje výsledné elektrické napětí FV panelu. Elektrický 
proud při sériovém propojení však bude roven nejmenšímu z elektrických proudů 
generovaných jednotlivými FV články. Z tohoto důvodu je zapotřebí vzájemně propojovat 
FV články i FV panely se stejnými technickými parametry.  
 Paralelní propojení fotovoltaických článků 
Paralelní propojení FV článků zvyšuje výsledný elektrický proud FV panelu. Elektrické 
napětí při paralelním propojení však bude rovno nejmenšímu z elektrických napětí 
generovaných  jednotlivými FV články.  
 Sériově-paralelní propojení fotovoltaických článků 
Při sériově-paralelním propojení dochází ke kombinaci vlastností sériového a paralelního 
propojení. Počtem FV článků v jednotlivých seriích je zvyšováno elektrické napětí FV 
panelu, zatímco zvyšujícím se počtem paralelně propojených serií dochází k zesílení 
elektrického proudu. Vhodnou kombinací propojení FV článků získáme požadované 
parametry FV panelu. 
1.1.3 Fotovoltaická elektrárna 
FV elektrárna je souborem několika vzájemně propojených FV panelů. Pro konstrukci FV 
elektrány platí stejné principy propojení jako u jednotlivých FV článků. Sériové zapojení 
FV panelů je nejčastěji využito zejména u systémů dodávajících elektrickou energii  
do rozvodné sítě, kde je nutné generovat napětí v řádu až stovek voltů. Naopak paralelní 
zapojení FV panelů nachází uplatnění u ostrovních FV systémů, kde je zapotřebí zálohovat 
elektrickou energii v akumulátorech s elektrickým napětím 12 V případně 24 V. 
 
Obr. 1.2 Propojení fotovoltaických panelů kabelovou spojkou [17] 
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1.2 Dosavadní koncepce řešení 
K vzájemnému propojení FV panelů do série slouží konektory. Pokud je zapotřebí 
paralelní nebo sériově-paralelní zapojení je použita kabelová spojka, jak lze vidět na obr. 
1.2. Společnosti zabývající se touto problematikou vyrábějí velké množství různých typů 
konektorů a pro každý z těchto konektorů specifické kabelové spojky a další příslušenství. 
Kabelová spojka se skládá ze dvou hlavních částí: 
 Mechanická část 
Sestavená z plastových nebo kovových dílů, zajišťujících mechanické spojení a izolační 
vlastnosti kabelové spojky. 
 Kontaktní část 
Zajišťující elektrické spojení. 
1.3 Inovativní řešení problému 
Hlavní inovací bude řešení problému velkého množství konektorů na trhu. Tato kabelová 
spojka bude navržena tak, aby mohla být použita pro jakýkoliv typ konektoru a v souladu s 
požadavky firmy FitCraft Production a.s. Jsou zde navrženy dvě varianty kabelové spojky, 
z nichž jedna je zcela rozebiratelná. 
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2 KONSTRUKCE KABELOVÉ SPOJKY 
2.1 Rozbor možných metodik řešení problému 
Kabelová spojka je složena ze dvou základních částí. Pro každou z těchto částí, ať už 
mechanickou nebo kontaktní, existuje několik možných variant řešení. Kabelová spojka 
může být řešena jako rozebíratelná nebo jako nerozebíratelná. 
2.1.1 Mechanická část 
Mechanická část kabelové spojky slouží primárně k mechanickému spojení a k izolaci. 
Z tohoto důvodu musí splňovat několik základních požadavků: 
 mechanická odolnost,  
 chemická odolnost, 
 odolnost vůči povětrnostním vlivům, 
 šetrnost k životnímu prostředí. 
Těchto požadavků lze dosáhnout použitím vhodného materiálu. Mechanická část kabelové 
spojky může být vyrobena z kovu (např. hliník, korozivzdorná ocel), nebo použitím 
vhodných plastických hmot (např. ABS, SEBS, PC). Při použití kovových materiálů musí 
být řešena vnitřní elektrická izolace kontaktní části. Z důvodu velké sériovosti výroby a 
zajištění dobrých izolačních vlastností, budou obě varianty řešeny technologií vstřikování 
plastů.  
2.1.2 Kontaktní část 
Kontaktní část musí být vyrobena z materiálu s vysokou elektrickou vodivostí, aby ztráty 
v obvodu byly co nejmenší. Jako nejvhodnější se jeví použití elektrotechnické mědi, 
vzhledem k její velmi dobré elektrické vodivosti. Dále je zapotřebí zvolit vhodný typ 
spojení. K vytvoření spoje v elektrických obvodech může být použita v rámci firmou 
dostupných technologií některá z následujících metod (viz. obr. 2.1).  
 
Obr. 2.1 Metody spojení kontaktní části 
Spoje 
Nerozebiratelné Pájené 
Rozebiratelné 
Šroubové 
svorky  
Ploché násuvné 
spoje 
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2.2 Varianta A 
První varianta je řešena tak, aby spotřeba materiálu na výrobu kabelové spojky byla co 
nejmenší. Primárním cílem je dosáhnout co nejnižších nákladů a tím snížit cenu kabelové 
spojky na minimum. Koncept této spojky je znázorněn na obr. 2.2. 
 
Obr. 2.2 Varianta A 
2.2.1 Mechanická část 
Jako nejvhodnější materiál byl zvolen Bergaflex BFI 55A-3101 [32], což je termoplastický 
elastomer (TPE-S) na bázi styrenových kopolymerů. Tento materiál má vylepšenou 
odolnost vůči povětrnostním vlivům. Mechanická část bude vyráběna technologií 
vstřikování plastů, což při použití násobné vstřikovací formy povede k vysoké 
produktivitě. Při návrhu vstřikovaných výrobků je zapotřebí dodržet určité technologické 
zásady, které jsou popsány v kapitole 3.4. Návrh byl následně upraven do finální podoby 
po konzultaci s technologem firmy FitCraft s.r.o.  
2.2.2 Kontaktní část 
Kontaktní část bude řešena jako rozebíratelný spoj pomocí šroubové svorky. Vodič se bude 
nacházet v dutině, kde bude stlačován dříkem šroubu. Obě varianty budou řešeny jako 
rozebíratelné, z tohoto důvodu byla vyřazena technologie pájení. Použití plochých 
násuvných spojů bylo zamítnuto vzhledem k vysoké ceně nástroje pro lisování.  
2.3 Varianta B 
Druhá z variant je řešena tak, aby byla zcela rozebíratelná. Tento způsob řešení může být 
výhodný při identifikaci a odstranění závady ve fotovoltaickém systému. Je-li příčinou 
problému kabelová spojka, může být snadno zjištěno bez použití měřících přístrojů nebo 
drahých monitorovacích systémů. Další inovací bude vsazení pryžových kabelových 
průchodek, které by umožnily použití kabelů různých průměrů. Koncept této spojky je 
zobrazen na obr. 2.3. 
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Obr. 2.3 Varianta B 
2.3.1 Mechanická část 
Základem mechanické části bude plastový box s víkem vyrobený z polykarbonátu (PC). 
Byl zvolen polykarbonát s UV stabilizací prodávaný pod obchodním názvem Makrolon® 
6267 [33]. Jedná se o termoplastický polymer, který se snadno zpracovává technologií 
vstřikování plastů. Pro kabelové průchodky bude použit materiál Bergaflex BFI 55A-3101 
[32], který byl zvolen jako nejvhodnější pro mechanickou část stejně jako u varianty A. 
Podobné kabelové průchodky jsou již v sortimentu produktů vyráběných firmou FitCraft 
s.r.o. Využitím stávajícího, mírně modifikovaného konceptu kabelové průchodky dojde 
k další úspoře financí.  
2.3.2 Kontaktní část 
Kontaktní část bude řešena stejným způsobem jako ve variantě A. Jediným rozdílem bude 
zalití kontaktních částí silikonovým dielektrickým gelem. Jako nejvhodnější z široké 
nabídky těchto gelů na trhu byl vybrán Sylgard® 3-6636, vyvinutý společností Dow 
Corning [18]. Použití silikonového gelu zajistí dokonalé izolační vlastnosti kabelové 
spojky. 
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3 TECHNOLOGIE VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ 
Technologie vstřikování je nejrozšířenější technologií na zpracování plastů.  
3.1 Princip vstřikování plastů 
U technologie vstřikování je plast v podobě granulí nasypán do násypky, z níž je odebírán 
pracovní částí vstřikovacího stroje. Pracovní části je nejčastěji elektricky poháněný 
dopravní šnek, který hmotu dopravuje do tavící komory, kde za současného účinku tření  
a tepla plast taje a vzniká tavenina. Po natavení potřebného množství plastu se otáčení 
šneku zastaví a tavenina je následně vstřikována axiálním pohybem šneku do dutiny 
vstřikovací formy, kterou zcela zaplní. Následuje tlaková fáze zajišťující doplňování 
úbytku materiálu vyvolaného smršťováním hmoty při chlazení. Po dostatečném ochlazení 
dojde k odsunutí vstřikovací jednotky, po níž následuje otevření vstřikovací formy  
a vyhození vstřiku i s vtokem pomocí vyhazovačů. [3, 19] 
 
Obr. 3.1 Schéma vstřikovacího stroje [19]  
3.2 Vstřikovací stroje 
Vstřikovací stroje bývají vybaveny hydraulickým nebo hydraulicko-mechanickým 
pohonem a jsou většinou plně automatické, tudíž dosahují vysoké produktivity práce. 
Pořizovací cena strojního zařízení i vstřikovací formy je značně vysoká, a proto je jejich 
pořízení vhodnější k velkosériové výrobě. Pro výrobu mechanické části kabelové spojky 
bude použit hydraulický vstřikovací stroj Arburg Allrounder 270 C [20], který je zobrazen 
na obr. 3.2. 
3.2.1 Arburg Allrounder 270 C 
Jde o výkonný hydraulický vstřikovací stroj vyráběný společností Arburg. 
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Obr. 3.2 Arburg Allrounder 270 C [20] 
Tab. 3.1 Základní technické údaje vstřikovacího stroje Arburg Allrounder 270 C [20] 
Technické údaje 
Uzavírací jednotka 
Uzavírací síla max. kN 400 
Zdvih pohyblivé desky mm 350 
Průchod mezi sloupy mm 270 x 270 
Výška formy min. mm 200 
Vnější rozměr upínací desky mm 446 x 446 
Vstřikovací jednotka 
Průměr šneku mm 20/25/30 
Teoretický vstřikovací objem max. cm3 31/49/70 
Gramáž vstřiku max. g 28/45/64 
Vstřikovací tlak max. bar 2500/2240/1550 
Ostatní data 
Rozměry stroje (D x Š x V) mm 3420 x 1475 x 1990 
Celková hmotnost stroje kg 2140 
 
3.3 Vstřikovací nástroje 
Vstřikovací forma je obvykle dvoudílná s tvarovými dutinami v obou částech formy.  
Do dutiny je plast vstřikován tryskou z tavící komory tlakem 20 až 250 MPa pomocí 
vtokové soustavy. Konstrukce formy je závislá na rozměrech upínacích desek a zdvihu 
vstřikovacího stroje, uspořádání vzájemné polohy vstřikovací a uzavírací jednotky, 
způsobu odstraňování vstřiků a vtokových zbytků. [3]   
3.4 Navrhování vstřikovaných výrobků 
Pro termoplasty je vstřikování nejrozšířenější způsob zpracování. Návrh těchto výrobků je 
ale podstatně složitější, jelikož při vstřikování vznikají specifické vady, které je potřeba 
brát v úvahu. Typy možných vad jsou uvedeny v následující kapitole. 
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3.4.1 Vady výrobků vyráběných vstřikováním plastů 
Při návrhu výrobků vyráběných vstřikováním plastů je potřeba brát v úvahu zejména tyto 
typy vad: [3] 
 Smrštění 
Smrštění se zvětšuje krystalizací části struktury a závisí také na velikosti a tvaru výrobků,  
a také na technologických podmínkách při vstřikování. 
 Vnitřní pnutí 
Je přítomno v každém reálném výstřiku. Vzniká složitými procesy při proudění taveniny 
do formy a následně probíhajícím chladnutím hmoty. Kritická místa jsou zejména v okolí 
ústí vtoku, v okolí otvorů, vrubů, zářezů, ale i v rozích hranatých výrobků. Obecně lze říci, 
že ohrožená jsou zejména místa, kde dochází ke koncentraci napětí. 
 Změna tvaru 
Změna tvaru a rozměru při vlastním použití, je způsobena teplotní roztažností (zhruba 10x 
větší než u ocelí), mechanickým namáháním (zpožděné elastické deformace), tečení 
(obzvlášť u částečně krystalických termoplastů), a u navlhavých hmot pronikáním tekutiny 
z okolního prostředí.     
 Vznik propadlin 
Vznik propadlin je způsoben stejně jako zvyšování vnitřního pnutí nevhodným prouděním 
taveniny, tedy nevhodně řešenou konstrukcí výrobku. 
3.4.2 Zásady pro konstrukci výrobků vyráběných vstřikováním plastů 
K hlavním zásadám pro správnou konstrukci výrobků vyráběných vstřikováním plastů 
patří: 
 Zaoblení hran 
Zaoblení hran (hlavně vnitřních) umožňuje plynulejší proudění tekutiny ve vstřikovací 
formě a zmírňuje vrubový účinek. Zaoblení je voleno jako 0,5 až 1 násobek tloušťky stěny. 
 Úkosy stěn 
Úkosy stěn jsou obvykle voleny od 0,5 po 3°. Větší úkosy se volí u vnitřních stěn  
a křehčích hmot. 
 Tloušťka stěn 
Tloušťka stěn bývá v rozmezí 0,5 až 4 mm, pokud to konstrukce umožňuje je výhodné, aby 
byla tloušťka všude stejná a chladnutí mohlo probíhat ve všech místech stejně rychle. 
Tenké stěny by znamenaly úsporu materiálu, rychlejší chladnutí a menší smrštění, vyžadují 
však dobře tekutý materiál. Pro zvětšení tuhosti výrobku je vhodné použít žebrování. 
 Rozměry výrobků 
Rozměry výrobků jsou po vyjmutí z formy menší o velikost smrštění. 
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4 RAPID PROTOTYPING 
Rapid Prototyping (dále RP) neboli rychlá tvorba prototypů je technologie výroby dílů 
aditivním způsobem přímo na základě 3D digitálních dat. Podstatou RP technologií je 
opakované nanášení tenké vrstvy materiálu s vytvrzením těchto vrstev působením UV 
paprsku. Opakováním tohoto procesu je vytvářen prostorový 3D model. Podle použité 
technologie mohou být tyto modely z fotopolymeru, termoplastu, speciálně upraveného 
papíru nebo z kovu. Smyslem RP technologií je vytvoření reálného modelu z počítačových 
dat v  nejkratším čase a v nejvyšší kvalitě. [8, 15] 
 
Obr. 4 Rapid Prototyping [21]  
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4.1 Vývoj a proces vzniku reálné součásti 
Vývoj a proces vzniku reálné součásti je znázorněn na obr. 4.1.  
 
Obr. 4.1 Vývoj a proces vzniku reálné součásti [8] 
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4.2 Technologie Rapid Prototyping 
Základní rozdělení RP technologií je uvedeno v tab. 4.1. 
Tab. 4.1 Základní technologie Rapid Prototyping [8] 
Technologie Rapid Prototyping Zkratka Materiál modelu 
Stereolitografie SLA, SL Fotopolymer 
Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon 
Selective Laser Sintering SLS Polyamid, nylon, vosk, kovové prášky 
Direct Metal Laser Sintering DMLS Kovové prášky 
Laminated Object Manufacturing LOM Papír s jednostranným pojivem 
Fused Deposition Modeling FDM ABS, vosk, polykarbonát 
Multi Jet Modeling MJM Akrylátový fotopolymer 
4.2.1 Fused Deposition Modeling 
Princip technologie Fused Deposition Modeling (FDM) bude popsán detailněji, jelikož jde 
o technologii, která bude využita pro tvorbu prototypu kabelové spojky. Termoplastický 
materiál ve formě vlákna je navinut na vyměnitelné cívce, ze které je dopravován pomocí 
kladek do speciální pohyblivé hlavice opatřené vyhřívanou tryskou. Zde je materiál 
natavován a pomocí trysky nanášen v podobě slabého vlákna na vyjímatelnou základovou 
desku. Vlákna se navzájem spojují a vytváří tenké vrstvy, které staví model  
po jednotlivých vrstvách. Tato technologie vyžaduje stavbu podpor, které jsou nanášeny 
společně s modelovacím materiálem. Po vyrobení modelu jsou podpory odstraněny 
mechanickým nebo chemickým způsobem. Princip této technologie je znázorněn na obr. 
4.2. [8, 15] 
 
Obr. 4.2 Princip technologie FDM [15]  
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4.3 Prototyp kabelové spojky 
K výrobě prototypu bude použita 3D tiskárna uPrint Plus od společnosti Dimension, kterou 
vlastní Ústav strojírenské technologie na Fakultě strojního inženýrství VUT v Brně. 
Tvorbu prototypu pomocí RP můžeme rozdělit do tří fází a to: 
 Preprocessing, 
 Processing, 
 Postprocessing. 
4.3.1 Preprocessing 
Všechny přípravné práce před samotnou výrobou modelu jsou označovány termínem 
preprocessing. CAD model je nutno převést do formátu STL (Stereolitography). Tento 
převod umožňuje většina 3D modelovacích programů (viz. obr 4.3).  
 
Obr. 4.3 Převod do grafického formátu STL pomocí Autodesk Inventor Professional 2011 
K převodu lze také využít speciálních programů jako např. Magics vyvinutý společností 
Materialise, který umožňuje nejen převod do formátu STL, ale také dokáže odhalit  
a odstranit chybné části modelu (viz. obr. 4.4). 
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Obr. 4.4 Kontrola modelu pomocí softwaru Magics 9.54 
Součástí zařízení pro RP je obvykle i řídící software umožňující další specifikace výroby 
modelu. Součástí Dimension uPrint je software Catalyst, který umožnuje například 
nastavit: 
 tloušťku jednotlivých vrstev (0,254 mm nebo 0,330 mm), 
 typ modelu (plný nebo mřížkovaný), 
 umístění modelu na základové desce. 
Další nastavení potřebné k tisku již provede software automaticky. Jedná se především o: 
 rozdělení modelu na jednotlivé tenké vrstvy, 
 rozmístění podpor, 
 naprogramování dráhy pohyblivé hlavice. 
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Obr. 4.5 Rozdělení modelu a tvorba podpor v softwaru CatalystEX 4.0.1 
4.3.2 Processing 
Jako processing je označován vlastní tisk prototypu. Jako vhodný materiál pro model byl 
zvolen termoplastický kopolymer akrylonitril butadien styrenu (ABS), který je dostatečně 
pevný a rozměrově stabilní.  
 
Obr. 4.6 3D tiskárna uPrint Plus [16] 
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Tab. 4.2 Základní technické údaje 3D tiskárny uPrint Plus [16] 
Technické údaje 
Modelovací materiál ABSplus™ 
Velikost modelovacího prostoru (D x Š x V) 203 x 203 x 152 mm 
Tloušťka vrstev 0,254 / 0,330 mm 
Rozměry tiskárny (D x Š x V) 635 x 660 x 940 
Hmotnost 76 kg 
 
Tab. 4.3 Mechanické vlastnosti ABSplus™ [16] 
Mechanické vlastnosti  
Modelovací materiál ABSplus™ 
Pevnost v tahu 36 MPa 
Modul pružnosti v tahu 2,265 MPa 
Poměrné prodloužení 4 % 
Pevnost v ohybu 52 MPa 
Modul pružnosti v ohybu 2,198 MPa 
Tepelná odolnost (napětí 0,45 MPa) 96°C 
Tepelná odolnost (napětí 1,8 MPa) 82°C 
 
Díky softwarovým úpravám byly z CAD modelu odstraněny chyby a tisk proběhl bez 
problémů. Jediným nedostatkem, který se během tisku vyskytl, bylo nedokonalé zhotovení 
loga firmy na kabelové spojce. Tento problém souvisí s tloušťkou nanášených vrstev  
a nemohl být vyřešen na tomto typu tiskárny. 
4.3.3 Postprocessing 
Dokončovací práce po vlastním tisku jsou označovány jako postprocessing. U metody 
FDM jde především o chemické odstranění podpor. Podpůrný materiál se odstraňuje 
v chemické lázni, která má zásaditý charakter. Chemická lázeň vznikne smícháním vody  
a speciálního prášku WaterWorks Soluble Concentrate P400SC [16] v určitém poměru (42 
l vody na 1 kg prášku). Modely byly ponořeny do lázně o teplotě 65° v ultrazvukové 
čističce VGT-1990QT po dobu cca 3 hodin. Po vysušení již měly modely tvar dle 
navržených parametrů. 
 
Obr. 4.7 Ultrazvuková čistička VGT-1990QT 
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5 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI 
Technologie výroby kontaktní části kabelové spojky je přizpůsobena podmínkám firmy, 
pro kterou je tato kabelová spojka vyvíjena. 
5.1 Výkres součásti 
Výrobní výkres součásti (viz. příloha č.1) je podkladem pro výrobu a kontrolu součásti. 
5.2 Polotovar 
Součást bude vyráběna z výchozího tyčového polotovaru o rozměrech 10 x 10 mm a délce 
3 m. Materiál polotovaru je volen 42 3001 dle ČSN. Jde o elektrovodnou měď, vhodnou 
k použití v elektrotechnice a všude tam, kde je požadavek na dobrou vodivost.   
5.3 Použité technologie výroby pro danou součást 
Technologie výroby se bude odvíjet od technologických možností firmy. 
5.3.1 Dělení materiálu řezáním 
Jako ekonomicky přijatelné se jeví tyto 3 metody dělení materiálu řezáním: 
 řezání materiálu pilovým listem, 
 řezání materiálu pilovým pásem, 
 řezání materiálu pilovým kotoučem. 
Z těchto metod byla vzhledem k relativně velkému objemu výroby a ceně materiálu 
polotovaru zvolena metoda řezání materiálu pilovým pásem. Tato metoda je vysoce 
produktivní a dochází zde k nejmenším ztrátám materiálu prořezem. Nejvhodnějším 
materiálem pilového pásu pro řezání neželezných kovů z hlediska ceny nástroje se jeví 
pružná uhlíková ocel. [7] 
5.3.2 Omílání 
Omílání umožňuje rychlé a rovnoměrné odstranění otřepů vzniklých při dělení materiálu. 
Dle mého posouzení je tato metoda odstranění otřepů nejvhodnější z hlediska objemu 
výrobu. Omílání bude realizováno ve vibračním bubnu. Pro tuto metodu byl také vybrán 
vhodný leštící prostředek, který je složen z abrazivního materiálu a aktivní kapaliny. [4] 
5.3.3 Vrtání 
Tato firma disponuje strojním vybavením čítajícím několik stolních a sloupových vrtaček. 
Vzhledem k tomu, že bude obráběn neželezný kov, mohou být dle ČSN ISO 513 použity 
tyto nástrojové materiály: 
 rychlořezné oceli, 
 slinuté karbidy, 
 polykrystalický diamant. 
Jako optimální se jeví použití přesně broušeného šroubovitého vrtáku z rychlořezné oceli. 
Při samotném výběru vrtáku musí být zohledněna také závislost geometrie vrtáku, 
vzhledem k obráběnému materiálu. Tato závislost je naznačena v tab. 5.1. Ostří vrtáků jsou 
určena úhlem sklonu šroubovice λ, vrcholovým úhlem ε a úhlem hřbetu α, které jsou 
znázorněny na obr. 5.1. [1, 4, 7] 
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Obr. 5.1 Geometrie břitů šroubovitého vrtáku 
1 – vrcholový úhel ε, 2 – úhel hřbetu α, 3 – úhel sklonu šroubovice λ 
 
 
Tab. 5.1 Velikost vrcholového úhlu, úhlu hřbetu a úhlu sklonu šroubovice v závislosti na vrtaném 
materiálu [5, 6].  
Materiál obrobku 
Úhel sklonu 
šroubovice   
λ [°] 
Vrcholový 
úhel              
ε [°] 
Úhel hřbetu          
α [°] 
Oceli pevnosti do 60 kg.mm
-2 
25 ± 2 100 9 – 12 
Oceli pevnosti 60 až 90 kg.mm-2 25 ± 2 118 9 – 12 
Oceli pevnosti 90 až 110 kg.mm-2 25 ± 2 150 6 – 9 
Šedá litina 25 – 35  90 – 95  8 – 10 
Měď, hliník 45 ± 3 100 – 140  12 – 18 
Slitiny hliníku 25 - 35 110 – 130 10 – 15 
Mosaz, bronz 12 ± 1 120 – 130  12 – 15 
Plastické hmoty 12 ± 1  90 – 100 12 
5.3.4 Zahlubování 
Touto operací budou upraveny vstupní otvory kabelové spojky z důvodu lepšího navedení 
a průchodu vodičů. K zahloubení bude použit kuželový záhlubník s vrcholovým úhlem 90° 
s válcovou stopkou. Materiál nástroje bude jako u předchozí operace rychlořezná ocel. 
Zahloubení bude provedeno na stejném typu stroje jako operace vrtání. [4, 7] 
5.3.5 Výroba závitů 
Vnitřní závity lze vyrábět řezáním závitníky, soustružením, frézováním, broušením nebo 
tvářením. Z těchto možností výroby závitů jsou vybrány jako přijatelné tyto metody 
výroby závitů: 
 strojní řezání závitů, 
 tváření závitů. 
Jelikož k mechanickým vlastnostem mědi patří velmi dobrá tvářitelnost za studena  
a vysoká tažnost, tak k použití metody tváření závitů přímo vybízí. Tváření závitů je jedna 
z nejprogresivnějších metod výroby závitů. Závity vzniklé tvářením mají lepší mechanické 
vlastnosti i jakost povrchu, než závity obráběné. Mezi další výhody této metody výroby 
závitů patří vyšší trvanlivost nástroje, což se pozitivně projeví z hlediska objemu výroby. 
Při tváření závitů je nutné dodržet doporučené hodnoty předvrtání otvorů. [4, 7, 9]   
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5.4 Výrobní stroje 
Všechny výrobní stroje jsou vybrány s ohledem na strojový park firmy FitCraft s.r.o. 
5.4.1 Automatická pásová pila BOMAR ERGONOMIC 290.250 GAE 
BOMAR ERGONOMIC 290.250 GAE [22] je výkonná automatická pásová pila na kov. 
Stroj je na straně vstupu vybaven válečkovým dopravníkem. 
 
Obr. 5.2 Automatická pásová pila BOMAR ERGONOMIC 290.250 GAE [22] 
Tab. 5.2 Základní technické údaje automatické pásové pily BOMAR ERGONOMIC 290.250 GAE 
[22] 
Technické údaje   
Délka nejkratšího zbytku mm auto. 80/man. 20  
Ložná výška materiálu mm 760 
Rozměry pilového pásu (D x V x Š) mm 2910 x 25 (27) x 0,9 
Výkon pohonu pilového pásu kW 1,1/1,5 
Rychlost pilového pásu m∙min-1 40/80 
Délka jednotlivého podání mm 500 
Maximální podávaná délka mm 9999,9 
Rozměry stroje (D x Š x V) mm 1810 x 1790 x 1200 
Hmotnost kg 565 
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5.4.2 Vibrační omílací buben 
Jelikož firma FitCraft s.r.o. nevlastní omílací zařízení a jeho pořízení je poměrně nákladné, 
bude omílání řešeno formou outsourcingu. Jako vyhovující odmašťovací a omílací 
prostředek je doporučen Pragopol 809 [25], který je vhodný pro měď a její slitiny.  
5.4.3 Vrtačka HELTOS V20B 
Stolní vrtačka HELTOS V20B [27] je určena pro vrtání, vystružování a řezání závitů. 
Tento typ vrtačky bude použit pro vrtání všech otvorů, a také pro tváření všech závitů 
v kontaktní části kabelové spojky. Jde o moderní vrtačku s reverzační hlavou, která je 
vhodná pro kusovou i sériovou výrobu. Součástí vrtačky je box s elektročerpadlem pro 
chladicí kapalinu, která proudí v samostatném okruhu. Jako nejvhodnější chladicí kapalina 
byl zvolen TOTAL LACTUCA MS 9000 [26], vhodný jak pro vrtání, tak pro tváření 
závitů.  
 
Obr. 5.3 Stolní vrtačka HELTOS V20B [27] 
Tab. 5.3 Základní technické údaje stolní vrtačky HELTOS V20B [27] 
Technické údaje 
Typ spojky  mechanická 
Rozsah posuvů mm 0,08 – 0,32 
Posuvy  ruční/strojní 
Primární převod  pružný (kl. řemen) 
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Směr otáčení vřetena  pravé/levé 
Rozsah otáček ot∙min-1 71 - 2800 
Počet stupňů  15 
Svislý pohyb vřeteníku mm 350 
Průměr sloupu mm 110 
Vyložení vřeteníku mm 250 
Upínací plocha stolu (D x Š) mm 280 x 355 
T - drážky mm 3 x Š14, rozteč 112 
Kužel ve vřetenu  MORSE 3 
Vrtací hloubka mm 160 
Max. rozměr stroje (D x Š x V) mm 970 x 510 x 1345 
Hmotnost stroje kg 400 
 
5.5 Výrobní nástroje 
K vybranému strojovému zařízení je důležité zvolit vhodné výrobní nástroje.  
5.5.1 Pilový pás 
Z důvodu zvýšení životnosti byl zvolen bimetalový pilový pás TRIATHLON M42. Tento 
pilový pás umožňuje řezat plný rozsah ocelí až do tvrdosti 45 HRC, nerezové oceli  
a neželezné kovy. Počet zubů pilového pásu byl zvolen podle doporučených hodnot  
pro řezání plného materiálu. Hlavní předností bimetalových pilových pásů je spojení 
pružnosti nosného těla pásu z legované oceli a vysoké odolnosti zubů vyrobených 
z ušlechtilých HSS ocelí. [23] 
 
Obr. 5.4 Bimetalový pilový pás [24]  
Tab. 5.4 Specifikace TRIATHLON M42 [23] 
TRIATHLON M42   
Rozměry (D x V x Š) mm 2910 x 27 x 0,9 
Počet zubů na palec  10/14 
Tvar zubu  V – 0  
Cena Kč 440,50  
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5.5.2 Vrták  
Pro vrtání průchozích děr, a také pro předvrtání otvorů pro tváření závitů byl zvolen 
s ohledem na Tab. 5.1 šroubovitý vrták střední řady, se šroubovicí 40°, s válcovou stopkou 
ČSN 22 1122. Průměr vrtáku k předvrtání otvorů pro tváření závitů byl určen z katalogu 
firmy Narex Žďánice, spol. s.r.o. [11] 
 
Obr. 5.5 Šroubovitý vrták ČSN 22 1122 [12] 
Tab. 5.5 Specifikace nástroje pro vrtání průchozích děr [12] 
Vrták s válcovou stopkou   
Norma  ČSN 22 1122 
Výrobce   PROSTIMZET PLUS 
Objednávací číslo  A220350V000S 
Materiál  HSS 
Ø D mm 3,50 
L mm 70 
l mm 39 
Úhel sklonu šroubovice λ ° 35 – 40  
Vrcholový úhel ε ° 128 
Cena Kč 28,40 
 
Tab. 5.6 Specifikace nástroje k předvrtávání otvorů pro tváření závitů [12] 
Vrták s válcovou stopkou   
Norma  ČSN 22 1122 
Výrobce   PROSTIMZET PLUS 
Objednávací číslo  A220280V000S 
Materiál  HSS 
Ø D mm 2,80 
L mm 61 
l mm 33 
Úhel sklonu šroubovice λ ° 35 – 40  
Vrcholový úhel ε ° 128 
Cena Kč 28,40 
 
5.5.3 Záhlubník 
Pro odstranění ostřin a sražení hran bude použit záhlubník kuželový s vrcholovým úhlem 
90° s válcovou stopkou ČSN 22 1627. [2] 
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Obr. 5.6 Záhlubník kuželový ČSN 22 1627 [12] 
Tab. 5.7 Specifikace nástroje k zahloubení otvorů [12] 
Záhlubník kuželový  
Norma  ČSN 22 1627 
Výrobce   PROSTIMZET PLUS 
Objednávací číslo  C270908F000S 
Materiál  HSS 
Ø D mm 8 
α ° 90 
Ø d mm 1,6 
Ø d1 mm 8  
L mm 44 
Počet zubů  5 
Cena Kč 145,00 
 
5.5.4 Tvářecí závitník 
Tvářecí závitník byl zvolen podle požadovaných parametrů závitu a dále podle tvářeného 
materiálu. Jako nejvhodnější varianta připadá použití tvářecího závitníku z vysoce výkonné 
rychlořezné oceli HSSE s povlakem nitridu titanu (TiN) a to vzhledem k objemu výroby. 
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Obr. 5.7 Tvářecí závitník NAREX [11] 
Tab. 5.8 Specifikace nástroje k tváření závitů [11] 
Tvářecí závitník   
Norma  DIN 2174 
Výrobce   NAREX Ždánice, spol. s.r.o. 
Objednávací číslo  2960 
Materiál  HSSE 
Typ povlaku  TiN 
Lícování závitů  ISO 3 – 6HX 
d1 mm M3 
P mm 0,5 
l1 mm 56 
l2 mm 11  
d2 mm 3,5 
a mm 2,7 
Cena Kč 749,23 
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6 TECHNOLOGICKÝ POSTUP PRO SÉRIOVOU VÝROBU 
Technologický postup výroby (viz. tab. 6.1) byl vypracován pro kontaktní část kabelové 
spojky. 
Tab. 6.1 Technologický postup výroby 
FAKULTA STROJNÍHO 
INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ 
TECHNOLOGIE 
PRŮVODKA 
 
Technologický postup výroby - TPV 
Počet listů: 1 
List: 1 
Materiál: ČSN 42 3001.24 
Obrobitelnost: 8c 
Součást: Kontaktní část kabelové spojky 
Číslo výkresu: 3 – 3D/31 – 01/00  
Polotovar: 4 HR 10 Z – ČSN 42 3001.24 
Kusů: 
50 000 ks 
Dávka:           
200 ks 
Číslo 
Operace: 
Pracoviště: Stroj: Název operace - popis 
práce: 
Nástroj, 
měřidlo: Třídící znak: 
01 Pásová pila 
05967 
BOMAR ERGONOMIC 
290.250 GAE 
Dělení materiálu řezáním 
           
Úchylkoměr 
číselníkový 
ČSN 25 
1811 
02 Vibrační omílací 
buben 
26213 
Vibrační omílací buben 
VOZ 600 H 
Odstranit otřepy po dělení 
materiálu řezáním 
 
Omílací 
prostředek 
Pragopol 
809 
03 Stolní vrtačka 
04623 
Vrtačka HELTOS V20B Vrtat průchozí otvory 
             
 
Šroubovitý 
vrták ČSN 
22 1122, 
vrtací 
šablona 
04 Stolní vrtačka 
04623 
Vrtačka HELTOS V20B Předvrtat otvory pro 
tváření závitů 
            
Šroubovitý 
vrták ČSN 
22 1122, 
vrtací 
šablona 
05 Stolní vrtačka 
04623 
Vrtačka HELTOS V20B Zahloubit průchozí otvory 
          
Záhlubník 
kuželový 
ČSN 22 
1627  
06 Stolní vrtačka 
04623 
Vrtačka HELTOS V20B  
 
Zahloubit předvrtané 
otvory pro tváření závitů 
            
Záhlubník 
kuželový 
ČSN 22 
1627  
07 Stolní vrtačka 
04623 
Vrtačka HELTOS V20B  
 
Výroba závitů tvářením 
          
Tvářecí 
závitník DIN 
2174 
Datum: 9. 4. 2013 
Vypracoval: Palacký Vladislav 
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7 PROPOČTY PRO SÉRIOVOU VÝROBU 
Propočty pro sériovou výrobu budou provedeny pro vrtání průchozích otvorů sloužících 
k provlečení kabeláže. Řezné podmínky jsou propočteny na základě doporučovaných 
katalogových parametrů nástrojů značky STIMZET. [12] 
7.1 Jmenovitý průřez třísky AD 
Jmenovité rozměry třísky se postupně vyjádří dle obr. 7.1. 
 
Obr. 7.1 Jmenovité rozměry třísek při vrtání šroubovitým vrtákem [1] 
 Jmenovitá tloušťka třísky h 
     (   )  
 
 
 (7.1) 
kde: h [mm] - jmenovitá tloušťka třísky, 
 f [mm]  - posuv nástroje za otáčku, 
 κre [rad] - nástrojový úhel nastavení hlavního ostří. 
     (     )  
    
 
  
           
 Jmenovitá šířka třísky při vrtání do plného materiálu b 
  
 
     (   )
 (7.2) 
kde:  b [mm] - jmenovitá šířka třísky při vrtání do plného materiálu, 
 D [mm] - průměr vrtáku, 
 κre [rad] - nástrojový úhel nastavení hlavního ostří. 
  
   
     (     )
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 Jmenovitý průřez třísky AD 
       
   
 
 (7.3) 
kde: AD [mm
2
] - jmenovitý průřez třísky, 
 h [mm] - jmenovitá tloušťka třísky, 
 b [mm] - jmenovitá šířka třísky při vrtání do plného materiálu, 
 D [mm] - průměr vrtáku, 
 f [mm]  - posuv nástroje za otáčku. 
                
          
   
7.2 Strojní čas 
Čas automatického chodu je dán délkou chodu a rychlostí posuvu za minutu. Čas 
automatický strojní je určen dle vztahu 7.4. 
 
Obr. 7.2 Dráha nástroje při vrtání [1] 
    
 
   
 
       
   
 (7.4) 
kde: tAS [min] - čas automatického chodu, 
 L [mm] - celková délka automatického chodu, 
 ln [mm] - délka náběhu, 
 lp [mm]  - délka přeběhu, 
 l [mm]  - obráběná délka, 
 f [mm]  - posuv nástroje za otáčku, 
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 n [min
-1
] - otáčky nástroje. 
 Délka náběhu ln 
Hodnota náběhu ln obvykle volena    (        ) mm.  
 Délka přeběhu lp 
Velikost přeběhu lp stanovíme dle vztahu 7.5. 
   
 
 
    (   
 
 
)  (     ) (7.5) 
kde:  lp [mm] - délka přeběhu, 
D [mm] - průměr vrtáku, 
 ε [rad]  - vrcholový úhel. 
   
   
 
    (   
   
 
)  (   )  
               
 Otáčky nástroje n 
Otáčky nástroje n jsou určeny z doporučené katalogové řezné rychlosti           
    
pro nástroje značky STIMZET určené k vrtání mědi. [12] 
   
     
    
   
       
   
 (7.6) 
kde:  vc [m.min
-1
] - řezná rychlost, 
 D [mm] - průměr obrobku, 
 n [min
-1
] - otáčky obrobku. 
  
       
     
  
                  
 Strojní čas 
    
       
   
 
        
         
  
             
7.3 Trvanlivost břitu nástroje 
Trvanlivost břitu nástroje je doba trvání řezného procesu, která koresponduje 
s provozuschopným stavem břitu nástroje. Trvanlivost řezného nástroje můžeme určit 
v závislosti na řezné rychlosti jednoduchým Taylorovým vztahem. [1] 
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   (7.7) 
kde: T [min] - trvanlivost nástroje, 
 CT [-]  - konstanta, 
 vc [m.min
-1
] - řezná rychlost, 
 m [-]  - exponent. 
 
Obr. 7.3 Průběh závislosti    (  )       
    [1] 
a – lineární souřadnice 
b – logaritmické souřadnice 
K vykreslení závislosti jsou zapotřebí minimálně dvě hodnoty měření závislosti 
trvanlivosti břitu nástroje na řezné rychlosti. Výsledek je ovšem pouze přibližný, protože 
k objektivním výsledkům by bylo zapotřebí daleko více měření s přesnějším 
vyhodnocením v laboratorních podmínkách. 
 
 Naměřené hodnoty 
 
Tab. 7.1 Experimentálně zjištěné hodnoty trvanlivosti 
Číslo měření Trvanlivost T [min] Řezná rychlost vc [m.min
-1
] 
1. 17 30 
2. 45 25 
 
 Výpočtové vztahy 
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(7.8) 
 Výpočet hodnoty exponentu m 
 
  
           
             
  
  
           
           
 
       
 
 Výpočet konstanty CT 
       
      
 
    
     
   
        
      
          
   
 Výpočet konstanty CV 
     
 
  
   √  
 
  
   √        
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 Průběh závislosti  
 
Obr. 7.4 Průběh závislosti    (  )       
   
Z naměřených hodnot byla vykreslena závislost trvanlivosti na řezné rychlosti nástroje. 
Jelikož jde pouze o orientační hodnoty, bude použita pro vrtání doporučená katalogová 
řezná rychlost           
  , při které by měla být minimální trvanlivost nástroje 
       . Tyto počáteční řezné podmínky mohou být v průběhu vlastní výroby dále 
optimalizovány, tak aby co nejvíce odpovídaly této konkrétní situaci. 
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8 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Ekonomické zhodnocení je provedeno pro operaci vrtání průchozích děr kabelové spojky. 
Jelikož firma FitCraft s.r.o. vlastní strojní zařízení budou propočteny pouze náklady na 
nástroje, provoz stroje a obsluhu stroje. 
8.1 Náklady na nástroje 
 Počet obrobených kusů během jedné trvanlivosti 
   
 
   
 (8.1) 
kde:  QT [ks] - počet obrobených kusů na jednu trvanlivost, 
T [min] - trvanlivost nástroje, 
tAS [min] - čas automatického chodu. 
   
  
    
  
             
 Počet kusů na výrobní dávku 
Výrobní dávka je 200 ks a vrtány jsou tři otvory v jednom kusu. 
     
   
   kusy vrtáků. 
 Počet kusů pro roční objem výroby 
Výrobní roční objem je 50 000 ks. 
       
   
     kusů vrtáků. 
 
Tab. 8.1 Celkové náklady na nástroje NNC 
Nástroj Cena za kus 
[Kč] 
Celkový 
počet kusů 
[Kč] 
Rezerva  
[ks] 
Nástrojů 
celkem  
[ks] 
Cena celkem 
[Kč∙rok-1] 
 
Šroubovitý 
vrták ČSN 22 
1122 
28,40 500 10 510 14484 
 
8.2 Náklady na provoz stroje 
Spotřeba elektrické energie bude určena z příkonu stroje. Jde pouze o teoretický výpočet, 
jelikož udávaný výkon je pouze při určitých otáčkách stroje. K výpočtu přesného odběru 
stroje by bylo zapotřebí provést měření. V tomto případě má vrtačka HELTOS V20B 
udávaný příkon 1,5 kW při 1400 ot∙min-1. Cena elektrické energie od energetické 
společnosti ČEZ se pohybuje na úrovni 4,95 Kč za jednu kWh pro rok 2013. [14] 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 43 
Tab. 8.2 Náklady na hodinový provoz stroje 
Pracoviště Příkon stroje [kW] Cena za jednu kWh 
[Kč] 
Náklady [Kč∙hod-1] 
Vrtačka HELTOS 
V20B 
1,5 4,95 7,43 
 
 Kapacitní využití stroje pro operaci vrtání průchozích otvorů 
    
    
             
 (8.2) 
 
kde: Pth [ks] - teoretický počet strojů, 
 tk [min] - čas potřebný pro provedení dané operace na daném stroji, 
N [ks∙rok-1] - sériovost, 
 ES [hod∙rok
-1
] - časový fond stroje, 
 SS [-]  - směnnost, 
 kpns [-]   - koeficient překračování norem. 
    
         
             
  
                
          
 
Skutečný počet vrtaček      . Z výpočtu vyplývá, že stroj při jednosměnném provozu 
nebude zcela využit a proto na něm bude možné provádět i další operace související 
s výrobou kabelové spojky. [28, 29]  
Celkové náklady na provoz stroj: 
                  (8.3) 
kde:  NSC [Kč] - celkové náklady na provoz stroje, 
Psk [ks] - skutečný počet vrtaček, 
 NPS [Kč∙hod
-1
] - náklady na provoz stroje, 
 ES [hod∙rok
-1
] - časový fond stroje, 
 SS [-]  - směnnost. 
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8.3 Náklady na obsluhu stroje 
Tab. 8.3 Náklady na obsluhu stroje 
Pracoviště Mzdový tarif 
[Kč∙hod-1] 
Počet pracovníků 
[ks] 
Náklady celkem 
[Kč∙hod-1] 
Vrtačka HELTOS 
V20B 
100 1 100 
Celkové náklady na obsluhu stroje: 
          (8.4) 
kde: NOC [Kč] - celkové náklady na obsluhu stroje, 
ES [hod∙rok
-1
] - časový fond stroje, 
 NO [Kč∙hod
-1
] - náklady na obsluhu stroje. 
              
                
8.4 Celkové náklady  
Celkové náklady jsou součtem dílčích nákladů. Tedy: 
               (8.5) 
kde:  NC [Kč] - celkové náklady, 
NNC [Kč] - celkové náklady na nástroje, 
 NSC [Kč] - celkové náklady na provoz stroje, 
 NOC [Kč] - celkové náklady na obsluhu stroje. 
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9 DISKUZE 
V první kapitole je popsána struktura a propojování fotovoltaického systému. Jsou zde 
uvedeny dosavadní koncepty řešení kabelových spojek a inovativní pohled na tyto řešení. 
Druhá kapitola se zabývá konstrukcí dvou variant kabelových spojek, z nichž jedna je 
vyvíjena na základě požadavků firmy FitCraft Production a.s. Obě varianty jsou 
konstruovány tak, aby bylo možné tyto kabelové spojky vyrobit strojovým zařízením firem 
FitCraft Production a.s. a FitCraft s.r.o., které mezi sebou úzce spolupracují. 
Třetí kapitola seznamuje s technologií vstřikování plastů, která bude použita pro výrobu 
mechanické části obou variant kabelových spojek. 
Čtvrtá kapitola je věnována aditivní technologii Rapid Prototyping, která byla využita pro 
tvorbu prototypů kabelových spojek. Vytvořením prototypů byly zjištěny následující 
chyby: 
 Logo firmy 
Logo firmy FitCraft s.r.o. se nepovedlo vytvořit přesně podle CAD modelu, jelikož 
nastavitelná tloušťka jednotlivých nanášených vrstev 3D tiskárny uPrint Plus je příliš 
velká. Minimální nastavitelná tloušťka vrstvy je 0,254 mm a tato hodnota byla pro tisk 
loga firmy nevyhovující. Tento problém by mohl být vyřešen tiskem na kvalitnějším 
zařízení, které umožňuje nanášení vrstev s menší tloušťkou.  
 Víko kabelové spojky (varianta B) 
Po vytisknutí prototypu mechanické části kabelové spojky (varianta B) byly zjištěny potíže 
s kompletací a následným rozebíráním víka a boxu. Příčinou může být jednak materiál 
prototypu, jehož mechanické vlastnosti zcela neodpovídají materiálu, který by byl použit 
při výrobě technologií vstřikování plastů. Další příčinou je samotná konstrukce víka  
a boxu. Pro požadovanou funkci kabelové spojky je nutno nedostatky odstranit. Jedno  
z možných řešení problému je naznačeno v upraveném CAD modelu, který je zobrazen na 
obr. 9.1. Správnost tohoto řešení je třeba znovu ověřit pomocí prototypu. 
 
Obr. 9.1 Upravená verze kabelové spojky varianty B 
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Pátá kapitola se zabývá technologií výroby kontaktní části kabelové spojky. Jsou zde 
popsány technologie výroby součásti, které je možné aplikovat v podmínkách firmy,  
a dále je z těchto technologií použita nejvhodnější vzhledem ke vstupním parametrům. 
Vybrané technologie jsou doplněny popisy výrobních strojů s doporučenými výrobními 
nástroji. 
Technologickému postupu kontaktní části kabelové spojky určené pro sériovou výrobu je 
věnována šestá kapitola. 
V sedmé kapitole jsou provedeny propočty k operaci vrtání průchozích otvorů kontaktní 
části kabelové spojky. Důraz je kladen zejména na hodnotu trvanlivosti nástroje pro určité 
řezné rychlosti. Je třeba podotknout, že experimentálně zjištěná závislost úplně neodpovídá 
skutečnosti. Pro přesnou závislost by bylo zapotřebí mnohem více měření. 
Poslední kapitola posuzuje ekonomickou stránku operace vrtání průchozích otvorů 
kontaktní části kabelové spojky. Jsou zde propočteny náklady na provoz a obsluhu stroje,  
a dále náklady na použité nástroje. Je nutné zdůraznit, že tyto náklady by byly mnohem 
vyšší vzhledem k faktu, že do celkových nákladů bychom museli ještě započítat další 
náklady jako je pořízení stroje, výroba přípravku pro vrtání, chladicí kapalina pro vrtačku 
apod. 
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ZÁVĚR 
Předkládaná práce řešila konstrukci a technologii výroby kabelové spojky určené  
k propojení fotovoltaického systému. Konstrukce i technologie výroby byla provedena 
způsobem, který byl nejvíce v souladu s podmínkami a možnostmi zúčastněných firem. 
Bylo dosaženo těchto výsledků: 
 návrh a konstrukce dvou variant kabelových spojek, 
 vytvoření prototypů těchto variant technologií Rapid Prototyping, 
 odhalení nedostatků konstrukce pomocí vytvořených prototypů, 
 návrh technologie výroby kontaktní části kabelové spojky v podmínkách firmy, 
 ekonomické zhodnocení, 
 návrh odstranění vzniklých problémů. 
Hlavním cílem této práce bylo ověření důležitosti výroby prototypů metodou Rapid 
Prototyping, která umožnila objevit chyby v konstrukci kabelové spojky ještě před 
uvedením do sériové výroby. Technologie Rapid Prototyping umožnila dosáhnout nižších 
vývojových časů při zachování minimálních nákladů. Přínos své práce vidím také  
v propojení teoretických znalostí do praxe. Práce mě rovněž obohatila ve znalostech 
sortimentu výrobních strojů a nástrojů renomovaných výrobců, které jsem využíval během 
zpracování této bakalářské práce.  
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 48 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
1.  KOCMAN, Karel. Technologické procesy obrábění. Vyd. 1. Brno: Akademické 
nakladatelství CERM, 2011, 330 s. ISBN 978-80-7204-722-2. 
2. LEINVEBER, Jan a Pavel VÁVRA. Strojnické tabulky: pomocná učebnice pro 
školy technického zaměření. 4., dopl. vyd. Úvaly: Albra, 2008, xiv, 914 s. ISBN 
978-80-7361-051-7. 
3. ŘASA, Jaroslav a Pavel VÁVRA. Strojírenská technologie 4: Návrhy nástrojů, 
přípravků a měřidel. Zásady montáže. 1. vyd. Praha: Scientia, 2003, 505 s. ISBN 
80-718-3284-7. 
4.  ŘASA, Jaroslav a Vladimír GABRIEL. Strojírenská technologie 3: Metody, stroje 
a nástroje pro obrábění. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005, 256 s. ISBN 80-718-3337-1. 
5. ROČEK, Vladimír. Tabulky z konstrukce nástrojů: soubor konstrukčních podkladů 
ke studiu i pro praxi. 1. vyd. Praha: Práce, 1963, 142 s. 
6. ROČEK, Vladimír. Řezné nástroje: základy: nejdůležitější nástroje při obrábění 
kovů ve strojírenských závodech. 1. vyd. Praha: SNTL, 1961, 92 s. 
7. HUMÁR, Anton. Technologie I - Technologie obrábění – 2. část. [online]. Studijní 
opory pro magisterskou formu studia. VUT v Brně, FSI, 2004. 95 s. [cit. 2013-04-
22]. Dostupné z World Wide Web: <http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-
save/TI_TO-2cast.pdf>. 
8. Aditivní technologie - metody Rapid Prototyping [online]. [cit. 2013-04-22]. 
Aditivni technologie - metody Rapid Prototyping. Dostupné z World Wide Web:  
<http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/podklady/sto_bak/cv_STV_04_Aditivni_technolo
gie_metody_Rapid_Prototyping.pdf>. 
9. MM Průmyslové spektrum. Požadavky na kvalitu a reálné možnosti technologie 
vstřikování [online]. [cit. 2013-04-22]. Dostupné z World Wide Web:  
<http://www.mmspektrum.com/clanek/pozadavky-na-kvalitu-a-realne-moznosti-
technologie-vstrikovani.html>. 
10. MM Průmyslové spektrum. Výroba vnitřních závitů tvářením [online]. [cit. 2013-
04-23]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.mmspektrum.com/clanek/vyroba-vnitrnich-zavitu-tvarenim.html>. 
11. Katalog NAREX Ždánice [online]. [cit. 2013-04-30]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.narexzd.cz/files/catalogue27.pdf>. 
12. Katalog STIMZET [online]. [cit. 2013-04-30]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.stimzetvsetin.cz/down/Katalog_STIM_ZET_2009.pdf>. 
13. Solar Tribune [online]. [cit. 2013-05-01]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://solartribune.com/>. 
14.  Skupina ČEZ [online]. [cit. 2013-05-01]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.cez.cz/cs/uvod.html>. 
15. Creative Industries Research Institute [online]. [cit. 2013-05-01]. Dostupné z Word 
Wide Web: <http://www.ciri.org.nz/>. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 49 
16. Stratasys [online]. [cit. 2013-05-01]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.stratasys.com/>. 
17. Multi-Contact [online]. [cit. 2013-05-01]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.multi-contact.com/>. 
18. Dow Corning [online]. [cit. 2013-05-01]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.dowcorning.com/>. 
19. Axtension [online]. [cit. 2013-05-01]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://globalaxtension.com/>. 
20. ARBURG [online]. [cit. 2013-05-01]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.arburg.com/en/company/>. 
21. MCAE Systems [online]. [cit. 2013-05-01]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.mcae.cz/>. 
22. Bomar [online]. [cit. 2013-05-01]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.bomar.cz/cs/>. 
23. SANDWERK [online]. [cit. 2013-05-01]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.sandwerk.cz/>. 
24. Pilana [online]. [cit. 2013-05-01]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.pilana.cz/>. 
25. Pragochema [online]. [cit. 2013-05-08]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.pragochema.cz/>. 
26. Total [online]. [cit. 2013-05-08]. Dostupné z Word Wide Web:       
<http://www.oleje-total.cz/>. 
27. HELTOS [online]. [cit. 2013-05-08]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.heltos.cz/>. 
28. HLAVENKA, Bohumil. Projektování výrobních systémů - technologické projekty I. 
Vyd. 3. Brno: PC-DIR Real, 1999, 197 s. Učební texty vysokých škol. ISBN 80-
214-1472-3. 
29. HLAVENKA, Bohumil. Technologické projekty: Cvičení. 3. vyd. Brno: VUT Brno, 
1997, 41 s. Učební texty vysokých škol. ISBN 80-214-0928-2. 
30. FOREJT, Milan. Teorie obrábění, tváření a nástroje. 1. vyd. Brno: Akademické 
nakladatelství CERM, 2006, 225 s. ISBN 80-214-2374-9. 
31. ZEMČÍK, O. Technologické procesy: Část obrábění. Sylaby FSI VUT v Brně, 
2003. 
32. PolyOne [online]. [cit. 2013-05-20]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.polyone.com/>.  
33. Bayer MaterialScience [online]. [cit. 2013-05-20]. Dostupné z Word Wide Web: 
<http://www.bayermaterialsciencenafta.com/>. 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 50 
SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
ABS [-] Acrylonitrile Butadiene Styrene 
CAD [-] Computer Aided Drafting 
CAM [-] Computer Aided Manufacturing 
DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering 
FDM [-] Fused Deposition Modeling 
FV [-] Fotovoltaický 
HRC [-] Tvrdost podle Rockwella 
HSS [-] High Speed Steel 
HSS-E [-] Rychlořezná ocel s příměsí kobaltu 
LOM [-] Laminated Object Manufacturing 
MJM [-] Multi Jet Modeling 
MKP [-] Metoda konečných prvků 
NC [-] Numerical Control 
PC [-] Polycarbonate 
RP [-] Rapid Prototyping 
SEBS [-] Styrene Ethylene butylene styrene 
SGC [-] Solid Ground Cutting 
SLA [-] Stereolithography 
SLS [-] Selective Laser Sintering 
STL [-] Standard Tessellation Language 
TiN [-] Nitrid titanu 
TPE [-] Termoplastický elastomer 
TPV [-] Technologický postup výroby 
UV [-] Ultrafialové záření 
 
Symbol Jednotka Popis 
AD [mm2]  
CT [-]  
D [mm]  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 51 
ES [hod∙rok-1]  
L [mm]  
N [ks∙rok-1]  
NC [Kč]  
NNC [Kč]  
NO [Kč]  
NOC [Kč]  
NPS [Kč∙hod-1]  
NSC [Kč]  
Psk [ks]  
Pth [ks]  
QT [ks]  
SS [-]  
T [min]  
b [mm]  
f [mm∙ot-1]  
h [mm]  
kpns [-]  
l [mm]  
ln [mm]  
lp [mm]  
m [-]  
n [mm-1]  
tAS [min]  
tk [min]  
vc [m.min-1]  
α [rad]  
ε [rad]  
κre [rad]  
λ [rad]  
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